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Abstrakt 
 
V poslední době klademe na zařízení kolem nás čím dál větší požadavky. Výjimku 
netvoří ani potřeba vědět, pod jakým úhlem je zařízení nakloněno. Použití je od herních 
konzolí, přes mobilní telefony až po zařízení určené pro lékařské účely. Náklon se počítá 
pomocí směru gravitačního zrychlení, které měříme akcelerometry. Akcelerometr je senzor, 
který pro měření zrychlení využívá setrvačnosti hmoty. Vývoj nás nutí stále vše zmenšovat, 
tím se otvírá možnost pro tzv. MEMS (mikro-elektromechanické) akcelerometry. Tyto 
senzory, vyrobené MEMS technologií, nahrazují v poslední době klasické mechanické 
senzory, které jsou mnohem větší, energeticky náročnější a v poslední době i podstatně dražší. 
Pro některé aplikace jsou ale tyto součástky, založené na MEMS technologii, stále 
nedostatečně přesné. Pomocí tohoto systému je vyráběno mnoho druhů akcelerometrů 
s různými technologiemi výroby a pracujících na různých principech. My se pokusíme 
porovnat dva akcelerometry od konkurenčních firem. 
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Abstract 
 
Recently we put more requirements on the equipment around us. And very often we 
need know, how hung angle-wise of equipment is. Measuring of tilt is very important and 
used for example in gaming consoles, mobile phone, medical purposes and other. Tilt is 
calculated per direction of gravity acceleration, it measures by accelerometers. Accelerometer 
is sensor, which exploit masses inertia to calculate of acceleration. Development put pressure 
to us and reason is miniaturizing of everything and there is possibility to use micro-
electromechanical, so-called MEMS, accelerometers. At last time sensors made by MEMS 
technology replacing classical mechanic sensors, which is bigger, more power exacting and 
last time considerably more expensive. But parts makes by MEMS technology aren’t enough 
accurate for some applications. Despite it is by this principle manufactured much kinds of 
accelerometers with different technologies of manufacture and work on different principles. 
We try to compare two accelerometers from two competitive factories. 
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Úvod 
 
Při dnešním trendu všechno zmenšovat se uplatní technologie, podle níž se vyrábí 
prototypy již od 70. let minulého století. Jedná se o technologii MEMS, nazývá se tak 
technologie výroby i produkty, které jsou pomocí ní vyrobené. Jedná se o umístění 
mechanické a elektronické části  do jednoho malého pouzdra. Tímto způsobem se dá vyrobit 
mnoho druhů zařízení, nás budou nejvíce zajímat akcelerometry, jimiž se snímá zrychlení. 
V našem případě zrychlení gravitační, to se rozloží do více směrů, pomocí jejich velikostí 
můžeme vypočítat naklonění daného čipu. Akcelerometrů se vyrábí celá řada, od jednoosých  
až po tříosé, přičemž pomocí tříosého můžeme snímat náklon ve všech osách a v plném 
rozsahu 0-360°. Naše akcelerometry mají analogové výstupy, které budeme číst pomocí 
analogově-digitálního převodníku umístěného v mikroprocesoru ATmega16, který je pro toto 
měření a následný přepočet dostačující. 
 
V této práci se pokusíme porovnat vlastnosti dvou tříosých akcelerometrů od firem 
Analog Devices (AD) a Freescale Semiconductor (FS). Oba jsou založeny na stejném 
principu měření, mají mezi sebou ale drobné odchylky. Nejdříve si představíme v čem MEMS 
technologie spočívá, pak jak z daných velikostí zrychlení ve třech osách spočítat úhel, jakým 
způsobem kalibrovat, ukážeme si použité součástky s popisem katalogových hodnot a 
nakonec popíšeme navrhnutý a vyrobený prototyp. 
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1 MEMS technologie 
 
MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) je označení samotné technologie i 
produktů, které jsou touto technologií vyráběny. Jde o umístění elektronických a mikro 
mechanických prvků na křemíkovou bázi. Tento postup pochází z výroby integrovaných 
obvodů. V souvislosti s MEMS se hovoří o tzv. inteligentních snímačích, protože produkt 
obsahuje jak mechanický tak i elektrický systém. Mechanický má za úkol převést fyzikální 
podmět na elektrickou veličinu a elektrický systém se stará o další zpracování, úpravu 
vytvořené veličiny (zesílení, filtraci atd.). Jako stěžejní produkty této technologie se považují 
především různé pohybové senzory jako akcelerometry a gyroskopy. Můžeme se setkat ale i 
např. s tlakovými senzory, mikročerpadly, mikropohony atd. Příklad mechanické části MEMS 
systému na obr. 1.1 a napojení mechanického na elektrický systém na obr. 1.2. 
 
 
Obrázek 1.1: Mechanická část MEMS 
[1] 
 
Obrázek 1.2: Napojení elektrické části MEMS 
[2] 
 
Vznik tohoto systému se datuje do roku 1954, kdy byl objeven piezorezistivní jev 
v křemíku a germaniu. V roce 1961 vznikl prototyp tlakového senzoru a v roce 1977 
kapacitního akcelerometru. Ty se dostaly do masové výroby až v roce 1984 resp. 1995. 
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1.1 MEMS akcelerometry 
 
Akcelerometr je určen k měření zrychlení, ať už gravitačního nebo způsobeného 
přemísťováním akcelerometru, otřesy, nárazy apod. Existuje více možností jakým způsobem 
převést zrychlení na elektrickou veličinu. Nejvíce používané je kapacitní snímání, kterým se 
také budeme zabývat. Další možností je použít snímače piezoodporové, piezoelektrické, 
elektromechanické, rezonanční atd. Princip převodu kapacitního snímání je založen na změně 
kapacity mezi destičkami. Tento převod se dá představit jako tříelektrodový vzduchový 
kondenzátor, který má střední elektrodu pohyblivou viz obr. 1.3. Její poloha je závislá na 
velikosti působícího zrychlení.  
 
 
Obrázek 1.3: Princip kapacitního akcelerometru 
[3] 
 
Tento převod závisí na známé závislosti kapacity C na vzdálenosti elektrod d podle 
vzorce  
d
SC        (1.1) 
 
Kde plocha elektrod S a permitivita ε zůstávají konstantní, potom velikost kapacity 
závisí pouze na vzdálenosti elektrod d. Realizace takového převodu je znázorněná na obr. 1.4.  
 
Vychází se ze vztahu pro působení síly amF   kde F je síla, která působí na 
pohyblivou hmotu o hmotnosti m, vlivem působení zrychlení a. Síla působí na hmotu proti 
pružinám, které také zabezpečují její maximální vychýlení. Z výřezu na obr. 1.4 je patrné jak 
se mění vzdálenost pevných a pohyblivých elektrod (upevněných na pohyblivé hmotě).  
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Obrázek 1.4: Realizace kapacitního akcelerometru 
[9] 
 
Takto se dá jednoduše realizovat jednoosý a dvouosý akcelerometr. U dvouosého se 
pouze daná část vytvoří podruhé otočená o 90°. Vytvoření tříosého akcelerometr je složitější, 
protože se musí přidat výškově pohyblivá struktura do osy z. Že se jedná o jiný princip, je 
patrné i z parametrů jednotlivých akcelerometrů, protože vlastnosti v osách x a y jsou stejné a 
v ose z bývají odlišné (rozlišení, šířka pásma, velikost šumu apod.).  
 
Akcelerometry můžeme rozdělovat také podle typů výstupů, kterými daný 
akcelerometr disponuje. Výrobci nám dodávají senzory se třemi nejběžnější rozhraními:  
 
1. Analogový výstup, u kterého vnitřní řídící elektronika obsahuje buď digitálně-
analogový převodník nebo pouze zesilovač. Poté měřené zrychlení zastupuje analogová 
hodnota, nejčastěji v rozsahu od nuly do napájecího napětí.  Toto je výhodné pokud by 
jsme nepoužívali digitální zpracování výsledků, ale pouze vyhodnocovali pomocí 
analogového komparátoru, jestli zrychlení nepřekročilo určitou povolenou mez (např. 
v automobilové technice v některých jednodušších systémech airbag).  
 
2. Digitální výstup, který komunikuje s okolím pomocí sběrnice (I2C, SPI…). Tento typ 
výstupu se hodí ke zpracování dat pomocí mikroprocesorové techniky. 
 
3. Výstup s pulzně-šířkovou modulací (PWM), který na výstupu převádí měřené zrychlení 
na střídu PWM modulace.  
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2 Zpracování dat 
 
Protože akcelerometry jsou původně určené k měření zrychlení, nikoli přímo úhlu, 
musíme dané zrychlení na tento úhel převést. V této kapitole si ukážeme jak takovýto převod 
uskutečnit. Následně bude jistě nutné, celé zařízení kalibrovat, neboť použité součástky 
nebudou zcela jistě ideální. 
 
2.1 Výpočet úhlu náklonu 
 
Akcelerometry nám udávají hodnotu aktuálního gravitačního zrychlení, které na ně 
působí. Pro výpočet úhlu, o který je akcelerometr nakloněn, potřebujeme znát část 
gravitačního zrychlení v ose, ve které ho nakláníme. Teoreticky by nám pro měření náklonu 
stačil pouze dvouosý akcelerometr. Třetí osu ale musíme využít, pokud chceme udělat korekci 
chyb, které při měření mohou vzniknout. Jak je vidět z obr. 2.1 pro zrychlení v ose x je pro 
úhel 45° a 135° stejná hodnota na výstupu akcelerometru. Proto využíváme osu z, která nám 
podle znaménka zrychlení určí, v které části sinusového průběhu osy x se nacházíme. 
 
-1,5
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-0,5
0
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1
1,5
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
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hl
en
í (
g)
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Obrázek 2.1: Závislost velikosti gravitačního zrychlení na náklonu 
 
Průběhy vznikly rotací akcelerometru z horizontální polohy kolem osy y. Z daných 
průběhů je patrné, jakým způsobem se bude daný úhel ze známého zrychlení počítat (2.1).  
 
ax = sin(θx)   →   θx = asin(ax)     (2.1) 
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S tím souvisí i citlivost měření na změnu velikosti zrychlení. V oblastech, kde 
zrychlení prochází nulou, bude citlivost na změnu největší a naopak v oblastech kolem ±1g 
bude nejmenší. U tříosého akcelerometru budeme schopní tuto nižší citlivost kompenzovat 
pomocí dalších dvou os, protože v místech kde je v ose x nejmenší citlivost je v ose z největší 
a naopak. Princip kompenzace s osou z je na obr. 2.2. 
 
Obrázek 2.2: Kompenzace chyb využitím osy z 
 
2.2 Určení celkového zrychlení 
 
Z principu měření gravitačního zrychlení pomocí tříosého akcelerometru vyplívá, že 
bod, reprezentující aktuální velikost zrychlení, je umístěn na povrchu koule. Na obr. 2.3 je  
výsledné zrychlení reprezentováno vektorem zelené barvy, začátek vektoru je v bodě [x, y, z] 
a konec ve středu koule. Střed má souřadnice [0, 0, 0]. Bod [x, y, z] obíhá při otáčení 
akcelerometru po povrchu koule s poloměrem odpovídajícím velikosti zrychlení. 
 
Obrázek 2.3: Výsledný vektor zrychlení 
 
V praxi ovšem nastává hned několik problémů komplikujících správné určení 
výsledného zrychlení. Jednak určení středu této koule pro lokalizaci konce vektoru zrychlení a 
také určení povrchu koule pro lokalizaci začátku vektoru. Teoreticky by se daly použít tři 
metody určení středu a poloměru. 
 
 
 
6
2.2.1 Postupné nastavování krajních poloh 
 
lánět do krajních poloh, při kterých 
můžem  odečítat nulové hodnoty os a krajní (maximální a minimální) polohy. Polohy, do 
kterých
U této metody budeme zařízení postupně nak
e
 je nutno zařízení natočit, jsou na obr. 2.4 
 
Obrázek 2.4: Nastavení krajních poloh 
 
Při použití této metody e k tomu, abychom byli 
schopní určit jak střed, tak i poloměr koule. Je vhodná i při situaci kdy koule nemá ideální 
tvar a 
.2.2 Otáčením přes krajní polohy 
 
ěry přes maxima a minima jednotlivých os. 
Jedná se vlastně o předchozí metodu, s tím rozdílem, že nearetujeme zařízení v určité poloze, 
ale pře
nou referenční rovinu. 
Naproti tomu má ale velké nevýhody. Pokud by jsme při natáčení zařízení provedli pohyb, při 
kterém
.2.3 Výpočtem ze 4 bodů 
 
ru koule, která by nebyla nijak deformovaná, by se tato 
metoda zdála jako ideální. Celý princip je založen na výpočtu středu a poloměru ze čtyř bodů, 
které le
dostáváme všechny potřebné údaj
je určitým směrem deformovaná, jako třeba rozdílný průměr v každé ose a vychýlení 
středu ke straně. Nevýhodou této metody je pak to, že musíme mít referenční vodorovnou 
rovinu od které se bude nastavování odvíjet. Ale i tato záporná vlastnost by se dala využít 
k dobru, a to pokud by jsme chtěli měřit odklon od  roviny vychýlené z vodorovného směru. 
 
2
Při této metodě otáčíme zařízení všemi sm
táčíme ho stále dokola. Při neustálém měření zjistíme maximální, popř. minimální 
hodnoty. Střed koule je poté aritmetickým průměrem těchto hodnot.    
 
Výhodou metody je nejspíše pouze to, že nemusíme mít žád
 by na přípravek působilo i jiné zrychlení než gravitační, tak by se tato chyba projevila 
jak do výpočtu poloměru tak i do výpočtu středu koule. Dále neřeší špatné umístění čipu na 
desce plošného spoje, protože tím se střed vychýlí ke straně koule. 
 
2
Při zjišťování středu a polomě
ží na povrchu této koule. Jediná podmínka je, že tyto body nesmí ležet v jedné rovině. 
Získané body o souřadnicích [x1-4, y1-4, z1-4] umístíme do matic (2.2) a po výpočtu (2.5) 
dostaneme přímo souřadnice středu [x0, y0, z0] a poloměr r.  
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Pokud to zapíšeme jednodušeji  
 
0)( 1514131211
222  MzMyMxMMzyx    (2.3) 
 
Zápis koule se středem v bodě [x0,y0,z0] a poloměrem r 
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A jednotlivé složky jsou poté 
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Použití této metody je velice efektivní, neboť při zadání bodů je zařízení v klidu, tudíž 
na něj nepůsobí jiná zrychlení. Není důležité kde se body nachází, takže nepotřebujeme 
žádnou referenční rovinu. Navíc při použití více bodů než čtyř můžeme použít kombinace 
bodů a následně dělat aritmetické průměry ke zvýšení přesnosti. 
 
Co ovšem tato metoda postrádá je korekce špatného umístění součástky na desku 
plošného spoje. Další možná ještě závažnější chyba nastává, pokud metodu použijeme na 
kouli, která je deformovaná. Poté nám z každé kombinace bodů vyjde jiný střed a poloměr. 
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2.3 Nepřesnosti měření 
 
Protože použité součástky nebudou ideální, bude nutné provést kalibraci. To, že 
součástky nejsou ideální, se projeví na každém dílčím úseku převodu. Počínaje samotným 
zjištěním zrychlení. Každý akcelerometr bude na určité zrychlení reagovat odlišně. Na 
obr. 2.5 je zobrazeno jak, ať už na celé spektrum měření stejně (modrá) nebo odlišně na každý 
úsek měření (červená). 
 
  [6] 
Obrázek 2.5: Chyba měření akcelerometru 
 
Chybu způsobenou posunutím celé křivky lze vyřešit jednoduše, vstupní hodnotu 
pouze sečteme s konstantou, čímž celý průběh posuneme k ideální křivce. Případ, kdy je 
každá část křivky posunuta jinak, musíme řešit vytvořením korekční křivky a následným 
součtem těchto křivek. 
 
Další chyby jsou způsobené převodem v akcelerometru na napětí, dále pak rušením na 
vedení a převodem v procesoru na digitální hodnotu. Rušení, vznikající v akcelerometru a po 
cestě z něj do procesoru, odrušujeme filtrem typu dolní propust. Chyby při zesílení signálu na 
výstup akcelerometru a při AD převodu jsou podobné. Patří mezi ně chyba offsetu (obr. 2.6), 
zesílení (obr. 2.7) a linearity (obr. 2.8). Všechny tyto chyby půjde odstranit vytvořením 
korekční křivky. Je možné že při zpracování nebude nutné některé chyby řešit (chyba bude 
tak malá že nebude mít na výsledek operace žádný vliv). 
 
 
 
9
  
Obrázek 2.6: Chyba offsetu          Obrázek 2.7: Chyba zesílení 
 
 
 
 
 
          [4] 
Obrázek 2.8: Chyba linearity 
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3 Použité součástky 
 
V této kapitole si projdeme tři nejdůležitější součástky, použité při realizaci finálního 
výrobku. Jde o dva akcelerometry ADXL330 a MMA7260 a procesor ATmega16, kterým 
budeme snímat výstupní napětí z akcelerometrů a provádět následný přepočet na úhel 
náklonu. Uvedeme si zde ty nejdůležitější součásti a vlastnosti obvodů, které budeme při 
realizaci využívat. 
 
3.1 Akcelerometr ADXL330 
 
Jedná se o tříosý kapacitní akcelerometr firmy Analog Devices s 3 analogovými 
výstupy. Mezi jeho výhody patří jeho malé rozměry, malý odebíraný proud a možnost 
napájení napětím o velikosti 1,8 - 3,6V. Je umístěn pouzdře LFCSP_LQ, což je SMD 
provedení o velikosti 4x4x1,45mm. 
 
 
Obrázek 3.1: Blokový diagram ADXL330 
[5] 
 
Z blokového schématu (obr. 3.1) je vidět že obvod ke své správné činnosti nepotřebuje 
žádné periferie. Stačí mu pouze napájecí napětí připojené mezi vývody Vs a COM, na každém 
analogovém výstupu kondenzátor pro nastavení šířky pásma a pokud uživatel potřebuje, tak 
na vstup ST vyšle logickou úroveň, která otestuje správnou funkci obvodu.   
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3.1.1 Specifikace 
Pro Vs=3V 
Napájecí napětí 1,8 - 3,6 V 
Odběr 320 μA 
Maximální rozsah ± 3,6 g 
Nelinearita (z celého rozsahu) ± 0,3 % 
Citlivost 300 mV/g 
Závislost citlivosti na teplotě ± 0,015 %/°C 
Výstupní napětí při 0g 1,5 V 
Teplotní kompenzace při 0g ±1 mg/°C 
Šumová hustota (X,Y) 280 μg/√Hz rms 
Šumová hustota (Z) 350 μg/√Hz rms 
tabulka 3.1: Specifikace ADXL330 
Všechny vlastnosti jsou testované pro napájení Vs=3V, tyto vlastnosti obvodu se ale 
se změnou napájecího napětí mění, výstupní napětí je přímo úměrné napájecímu napětí. 
S narůstajícím Vs se zvětšuje citlivost, výstupní napětí při 0g (Vs/2) a odběr obvodu 
(obr. 3.2). S větším Vs se ale snižuje šumová hustota. 
 
Jako maximální zrychlení, které obvod nezničí uvádí výrobce hodnotu 10000g, toto mi 
přijde jako dostatečné. 
 
 
Obrázek 3.2: Závislost odběru na napájecím napětí 
[5] 
3.1.2 Nastavení šířky pásma 
Akcelerometr podporuje nastavení šířky pásma (Bandwidth) pro každou osu zvlášť. 
Toto nastavení se provádí přidáním kondenzátoru ke každému výstupnímu pinu dané osy. 
Přidáním tohoto kondenzátoru se dokončí filtr typu dolní propust, protože obvod obsahuje 
odpor v sérii s hodnotou 32 kΩ. Pro výpočet šířky pásma s poklesem 3 dB odpovídá vzorec 
(3.1). 
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F        (3.1) 
 [5] 
 
Pro naše účely budeme měřit pouze stacionární zrychlení. Pro toto stačí volit šířku 
pásma cca. 1 Hz. Tomu odpovídá pro všechny osy C=4,7μF. Maximální šířka pásma pro osy 
x a y je 1600 Hz a pro osu z 550 Hz. Výrobce udává, že jako minimální doporučené kapacity 
by měly být C=0,0047 μF, čemuž odpovídá šířka pásma 1050 Hz. Kondenzátory jsou potřeba 
použít pro potlačení aliasingu. Obvod je zdrojem bílého Gaussova šumu, o velikosti podle 
rovnice (3.2). Kde rms Noise je velikost šumu, Noise Density šumová hustota a BW šířka 
pásma. Pro potlačení tohoto šumu můžeme snížit šířku pásma nebo zvětšit napájecí napětí. 
 
rms Noise = Noise Density )6,1(  BW     (3.2) 
 [5] 
3.1.3 Test vlastní funkce 
Obvod obsahuje vstup ST (Self Test) pokud je tento vstup nezapojen nebo je připojen 
na stejný potenciál jako COM, tak obvod pracuje v normálním režimu. Pokud však na tento 
pin připojíme napětí Vs, tak elektrostatické síly začnou působit na vnitřní strukturu 
akcelerometru. Ty způsobí, že se obvod začne chovat tak, jako by na ose x bylo -500mg, na 
ose y 500mg a na ose z -200mg. Pokud tomu neodpovídají výstupy, tak víme že je obvod 
vadný. 
3.1.4 Orientace čipu 
 
Obrázek 3.3: Orientace čipu ADXL330 
[5] 
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3.2 Akcelerometr MMA7260 
 
Jedná se o tříosý kapacitní akcelerometr firmy Freescale Semiconduktor. Obsahuje 3 
analogové výstupy. Mezi hlavní výhody je považováno možnost změnit rozsah akcelerometru 
a možnost akcelerometr uspat. Je umístěn v pouzdře QFN-16 o velikosti 6x6x1,45mm. 
 
 
Obrázek 3.4: Blokové schéma MMA7260 
[3] 
 
Obvod ke správné činnosti potřebuje připojené napájení mezi vývody VDD a VSS, 
logickou kombinaci na vstupech g-Select1,2 pro nastavení rozsahu, případně logickou úrovní 
na vstupu Sleep Mode pro uspání obvodu. 
3.2.1 Specifikace 
Pro VDD=3,3V 
Napájecí napětí 2,2 - 3,6 V 
Odběr 500 μA 
Odběr při uspání 3 μA 
Maximální rozsah Podle nastavení ±1,5 – ±6g 
Citlivost Podle nastavení 800 - 200 mV/g 
Závislost citlivosti na teplotě ± 0,03 %/°C 
Výstupní napětí při 0g 1,65 V 
Teplotní kompenzace při 0g ±2 mg/°C 
Šum rms 4,7 mV 
Šumová hustota rms 350 μg/√Hz 
tabulka 3.2: Specifikace MMA7260 
 
Tyto vlastnosti jsou měřeny pro napájecí napětí 3,3 V. Citlivost a teplotní kompenzace 
jsou lineární a přímo úměrné na napájecím napětí. Pokud tedy zvýšíme napájecí napětí, zvýší 
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se i citlivost a kompenzace. Pro maximální nedestruktivní zrychlení uvádí výrobce hodnotu 
±2000g. 
3.2.2 Nastavení rozsahu 
U akcelerometru MMA7260 můžeme jednoduše měnit měřící rozsah. To se provádí 
logickou kombinací na vstupech g-Select1 a g-Select2. Rozsah můžeme měnit kdykoli během 
měření. Pokud rozsah nepotřebujeme měnit a stačí nám pouze nejnižší 1,5g (pro měření 
gravitačního zrychlení dostačující) můžeme vstupy nechat nezapojené, obvod totiž obsahuje 
vnitřní pull-down rezistory. Možnost nastavení rozsahů a následná citlivost je v tab. 3.3. 
 
g-Select2 g-Select1 Rozsah Citlivost 
0 0 1,5g 800 mV/g 
0 1 2g 600 mV/g 
1 0 4g 300 mV/g 
1 1 6g 200 mV/g 
tabulka 3.3: Nastavení rozsahu 
 
3.2.3 Uspání 
Uspání (Sleep Mode) je vhodný pro aplikace kde se zařízení napájí z baterií.  Po 
připojení nízké úrovně na vstup SLEEP MODE se obvod uvede do režimu, kdy odebírá pouze 
3μA a jeho výstupy jsou vypnuty. Při tomto režimu se doporučuje nastavit rozsah na 1,5g pro 
co možná nejmenší odběr. Pro návrat do normálního režimu se na pin SLEEP MODE nastaví 
vysoká úroveň. 
 
3.2.4 Nastavení šířky pásma 
Obvod již obsahuje spínaný kapacitní filtr, takže není třeba připojovat žádné pasivní 
součástky k nastavení maximální šířky pásma. Tím pádem se nemusíme starat o odstranění 
aliasingu. Nicméně podle výrobce je vhodné k výstupu připojit RC filtr s R=1kΩ a C=0,1μF 
pro odstranění šumu který produkuje tento vnitřní spínaný filtr. S těmito hodnotami podle 
(3.1) je šířka pásma 1592 Hz. My budeme nejspíše nuceni filtr upravit abychom šířku pásma 
zmenšili a nedocházelo k takovým chybám díky šumovému napětí. Ideální bude nastavit šířku 
pásma nejméně 10Hz. 
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3.2.5 Orientace čipu 
 
Obrázek 3.5: Orientace čipu MMA7260 
[3] 
 
3.3 Microcontroller Atmel ATmega16 
 
ATmega16 je univerzální 8-bitový microcontroller s Harvardskou strukturou. Je hojně 
používám díky svým všestranným periferiím a díky své přijatelné ceně. Jeho napájecí napětí 
je 2.7-5.5V a je možné ho taktovat frekvencí 0-8MHz (oba údaje pro ATmega16L). Obsahuje 
16kB flash paměti, 512B EEPROM a 1kB SRAM paměti. Disponuje rozhraním JTAG a SPI, 
4 porty, každý po 8 I/O pinech, většina z nich má ještě další speciální funkci: 8x pro 10 bitový 
AD převodník (ADC), dva pro vnitřní analogový komparátor, čtyři generátory PWM signálu, 
tři pro vnější přerušení, vstupy k vnitřním čítačům/časovačům, vstupy pro USART rozhraní 
atd. My budeme využívat pouze některé z nich. Na obrázku 3.6 je zobrazena zjednodušená 
architektura AVR procesorů.  
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Obrázek 3.6: Zjednodušená architektura AVR 
[8] 
 
3.3.1 Časovač/čítač 
Čítač je obvod, který slouží k měření kmitočtu vnějšího signálu. Časovač potom čítá 
pevný kmitočet odvozený od hodinového signálu procesoru (podělený nastavitelnou 
předděličkou), napočítáním určitého počtu impulsů odměřujeme čas. 
 
Mikroprocesor je vybaven třemi časovači/čítači, dvěma 8bitovými a jedním 16 
bitovým. Pomocí předděličky je možné nastavit následující dělící poměry hodinového 
signálu: f0/1, f0/8, f0/64, f0/256, f0/1024.  
 
Pomocí časovače/čítače lze také generovat PWM signál, pro tento režim existuje také 
mnoho způsobů zapojení a využití, my ho však využívat nebudeme. 
 
3.3.2 AD převodník 
Procesor obsahuje 8 vstupů, které jsou možný připojit do interního AD převodníku 
(samotný převodník obsahuje mnoho modifikací, které ovšem v našem zařízení využívat 
nebudeme, mezi ně patří např. diferenciální vstupu, analogový komparátor s možností zesílení 
10x a 200x…). Jeho vnitřní struktura je na obr. 3.7. 
 
 
 
17
 
Obrázek 3.7: Blokové schéma ADC 
[4] 
 
Převodník je 10 bitový, což je pro nás dostačující, neboť při použití referenčního 
napětí 3V (napájení akcelerometrů) odpovídá podle (3.3) LSB 2,93mV. Při použití ADXL330 
s citlivostí 300mV/g pak je LSB=9,77mg a s použitím MMA7260 s citlivostí 800mV/g pak 
LSB=3,66mg. 
 
 12  n
OUT
IN
V
V
ADCW     (3.3) 
[7] 
 
Kde ADCW je 16 bitový registr složený ze 2 osmibitových ADCL a ADCH. Do 
tohoto registru je uložen výsledek převodu. VIN reprezentuje vstupní napětí, připojené do 
převodníku přes multiplexer (obr. 3.7 – Pos. Input Mux). VOUT pak referenční napětí, v našem 
případě připojené přímo na vstup AREF. Konstanta n je počet bitů převodníku. 
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Doba A/D převodu u ATmega16 je odlišná pro první převáděnou hodnotu a pro 
všechny následující vzorky. U prvního převodu je nutné nastavit použité analogové obvody 
převodníku, takže převedená hodnota je k dispozici za 25 cyklů hodinového signálu pro A/D 
převodník a za 13 cyklů pro všechny následující vzorky. Za předpokladu, že frekvence 
hodinového signálu A/D převodníku musí být v rozmezí od 50kHz do 200kHz, je možné 
dosáhnout rychlosti převodu až 15,3kSPS (Samples Per Second).        [7] 
 
3.3.3 Watchdog 
Tato část procesoru nemá žádný vliv na chod programu nebo na periferie procesoru. 
Jeho jedinou funkcí je ochrana proti zacyklení programu. Celý princip spočívá v tom, že 
jakmile čítač watchdogu (WDT) přeteče, vyvolá se reset procesoru. Pokud tomu chceme 
zabránit, musíme daný čítač za určitou dobu vynulovat, pokud se však program někde zacyklí, 
k vynulování nedojde, čítač přeteče a vyvolá se reset. Čítač je zvětšován pomocí vnitřního RC 
oscilátoru o frekvenci 1MHz, je opatřen předděličkou s dělícími poměry od f/16k po 
dvojnásobcích až do f/2048k, tomu odpovídají doby přetečení 16.3ms až 2.1s. Ty se nastavují 
bity WDP2:0 Vnitřní schéma watchdogu je na obr. 3.8. 
 
 
Obrázek 3.8: Vnitřní blokové schéma obvodu Watchdog 
[8] 
3.3.4 SPI rozhraní 
Procesor je vybaven SPI rozhraním, pomocí tohoto rozhraní lze komunikovat s dalšími 
zařízeními, my ho však budeme využívat pouze pro sériové naprogramování procesoru. Mohli 
jsme též využít rozhranní JTAG, které podporuje i ladění a krokování programu přímo 
v procesoru. Jednodušší rozhraní SPI mi ale přišlo výhodnější, protože některé programátory 
JTAG nepodporují a naše aplikace bude bez problému pracovat i s SPI.  
 
Zapojení SPI pro programování je jednoduché, spojíme pouze piny programátoru a 
procesoru, jsou to piny MOSI, MISO, SCK a pin RST pro reset procesoru. 
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4 Prototyp 
 
V této části je popsáno jakým způsobem vznikal prototyp zařízení, jak jsou propojeny 
jednotlivé součástky popsané výše a co obsahuje program v procesoru. Vyrobený prototyp je 
plně funkční a jeho ovládání je popsané v části Software pro ATmega16.  
 
4.1 Hardwarová specifikace 
 
Pro realizaci byl zvolen mikroprocesor ATmega16, jeho vlastnosti jsou dostačující a 
jeho dostupnost je výborná. K němu jsou na port A přes filtry (dolní propust) připojeny dva 
testované akcelerometry ADXL330 a MMA7260. Každý je připojen třemi vodiči. 
V programu se postupně nastavuje vstupy jeden po druhém a provádí se měření napětí na 
daném vstupu. U obvodu MMA7260 je navíc připojen konektor pro dva jumpery pro 
manuální nastavení rozsahu měření. K ADXL330 potom přes odpor a Zenerovu diodu (aby 
napětí na pinu ST nepřekročilo 3V) připojeno ovládání ST. 
 
 
Obrázek 4.1: Schéma zapojení prototypu 
  
Deska je osazena dvěma konektory, jeden je pro připojení programátoru s rozhraním 
SPI a druhý s vodiči GND a VCC. Pomocí tohoto konektoru můžeme zařízením napájet 
nějaké další periferie nebo ho použít pro přímé napájení zařízení 5V z programátoru. Zařízení 
je možno samozřejmě napájet i ze zdroje ss napětí přes stabilizátor 7805 opatřený ochranou 
diodou, zabraňující přepólování. Pro akcelerometry je nutné vytvořit napětí 3V, toho se 
dosahuje pomocí nastavitelného stabilizátoru LM317. Pokud by stabilizátor vnášel do napětí 
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velký šum a pokud by nedostatečně stabilizoval, můžeme místo něj využít napěťovou 
referenci, které je přesnější. Nicméně použití stabilizátoru se ukázalo jako dostačující. Sice je 
třeba ho uměle zatěžovat odporem 1kΩ pro spolehlivou stabilizaci, pokud však nepoužíváme 
napájení z baterií, tak nás zvětšený odebíraný proud nemusí trápit. Šum který produkuje je 
stále na únosné hranici. Případné chyby, které by vznikly nepřesným nastavením napětí se 
eliminují tím, že napětí je používáno jak pro napájení akcelerometrů, tak jako referenční 
napětí pro A/D převodník. Pro regulérní reset procesoru je na resetovací vstup připojen RC 
článek. Taktování procesoru může zajišťovat připojený 8MHz krystal, celý výpočet náklonu 
bude trvat určitou dobu, pro zkrácený této doby je zapotřebí taktování na co největší 
frekvenci. Procesor je taktován pomocí vnitřního RC článku o frekvenci 8MHz, použitím 
krystalu by se dosáhlo přesnějšího kmitočtu. RC článek má velké odchylky a jeho frekvence 
je hodně závislá na teplotě, pro naše účely byl ale dostačující a jeho použití nepředstavovalo 
žádné komplikace.  
 
Pro zobrazení změřených a vypočtených dat je použit standardní LCD display s 16x2 
znaky osazený řadičem Hitachi HD44780. U takovéto aplikace, kde není třeba zobrazovat 
nějaké dlouhé texty, je takto malý display dostatečný. Všechno co je třeba zobrazovat je 
pouze 2x3 čísla (náklon v osách x, y a celkový náklon od referenční roviny). Pro ovládání 
jsou připojeny 4 tlačítka, opatřené kondenzátory pro potlačení zákmitů. Pomocí nich se 
budeme pohybovat v menu zařízení. Tlačítka reprezentují funkce: posun doleva, posun 
doprava, enter a escape. 
 
 
Obrázek 4.2: Deska plošného spoje 
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Obrázek 4.3: Rozmístění součástek 
 
4.2 Software pro ATmega16 
 
Po spuštění zařízení se zobrazí hlavní okno ve kterém je zobrazen náklon obou 
akcelerometrů v osách x, y a celkový náklon od vodorovného směru. Původně se nabízely dvě 
možnosti jak samotný náklon zjistit. Jeden z nich byl přímý výpočet ze vstupních hodnot a 
druhý poté převod přes tabulku předem vypočtených hodnot. Toto rozhodnutí záviselo na 
rychlosti s jakou bude převod proveden a na jeho přesnosti. V konečné fázi byl použit přímý 
výpočet. Ten měl být pomalejší než převod přes tabulku, ale zato přesnější. Ukázalo se že 
výpočet až tolik času nezabere, nevíc bylo třeba vstupní hodnoty upravit, takže k určitému 
částečnému výpočtu stejně docházelo. 
 
Celé zařízení je ovládáno pomocí 4 tlačítek, jejich funkce je obdobná jako u 
klasického PC, zleva jsou to šipky doleva, doprava, následuje enter a escape. Z hlavního okna 
se do menu dostaneme pomocí enteru, v něm se pak pohybujeme šipkami a můžeme z něj 
kdykoliv (kromě pokud jsme v provádění kalibrace) vyskočit pomocí escape. V menu je na 
výběr okno s naměřenými hodnotami, které získáváme z akcelerometrů ve všech třech osách, 
okno se středy koulí obou akcelerometrů, které jsme získali z kalibrace, a dále okno pro vstup 
do kalibrace. Naměřené hodnoty jsou v rozsahu 0 - 1023, který reprezentuje maximální 
rozsah akcelerometru a je dán 10 bitovým A/D převodníkem. Data jsou seřazena stejně jako u 
základního okna, nahoře akcelerometr ADXL330 (AD), dole MMA7260 (FS) v pořadí os 
x, y, z. 
 
Samotné měření probíhá neustále dokola, změří se postupně všechny vstupy, a 
v přerušení od A/D převodníku je po každém změření hodnota zapsaná do paměti. Toto 
probíhá na pozadí a nemá to na ostatní funkci programu žádný vliv. V hlavním programu je 
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nejprve provedena inicializace pro nastavení portů, inicializování lcd displeje, vytvoření 
znaku „°“, který není v paměti displeje obsažen a aktivaci obvodu watchdog. Po inicializaci se 
v hlavním programu utvoří nekonečná smyčka ve které neustále dokola probíhá test tlačítek, 
korekce dat, přepočet naměřených hodnot na úhel a zobrazení hodnot na lcd. Toto zobrazení 
je podmíněno nastavením bitu v časovém přerušení, aby nedocházelo k příliš častému zápisu. 
Zobrazení je umístěno v hlavním programu z toho důvodu, aby časové přerušení nezabíralo 
příliš velkou dobu. V časovém přerušení se dále resetuje čítač watchdogu. 
 
4.2.1 Kalibrace 
 
Při použití těchto akcelerometrů je nutné provádět kalibraci, neboť při jejich používání 
byly zjištěny drobné odchylky od jejich ideálního modelu, který je popisován v katalogových 
listech. Zejména koule, po které obíhá začátek vektoru zrychlení, se kouli moc nepodobá. 
Určit potom střed takové koule je dosti obtížné. Ten se navíc ještě vychýlí ke straně, pokud 
akcelerometr nepřipájíme na desku plošného spoje přesně v rovině. Pro názornost jsou 
v tabulce 4.1 uvedeny jednotlivé rozměry koulí s předpokládanými a skutečnými středy. 
Uvedená čísla jsou brána z registru ADCW, jsou v rozmezí 0-1023 což odpovídá rozsahu 
akcelerometru od 0V do napájecího napětí akcelerometrů. 
 
ADXL330    
osa X Y Z 
minimum 404 410 450 
maximum 611 621 649 
vypočtený střed 507,5 515,5 549,5 
měřený střed 510 517 544 
průměr koule v ose 207 211 199 
    
MMA7260    
osa X Y Z 
minimum 174 197 245 
maximum 678 700 729 
vypočtený střed 426 448,5 487 
měřený střed 438 447 474 
průměr koule v ose 504 503 484 
tabulka 4.1 : Krajní meze akcelerometrů 
 
 V tabulce 4.1 je vidět jakých nepřesností akcelerometry dosahují. Navíc poté ve 
výpočtu se počítá se vzdálenostmi od středu. Jednotlivé poloměry v osách se potom liší někdy 
až o 10%, což při výpočtu zanáší docela velké zkreslení.  
 
Při využití kalibrační metody otáčením přes krajní polohy vznikaly velké chyby při 
rychlém otáčení, navíc vypočtený střed se lišil od toho skutečného. Metoda výpočtu ze 
čtyřech bodů byla po řádném vyzkoušení také nevhodná. Při výpočtu ze 4 bodů byl zjištěný 
střed a poloměr dost nepřesný. Při použití více bodů, postupně až 10, se dařilo střed nalézt 
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s dostatečnou přesností, nicméně to stále vyžadovalo dost přesné umístění čipu na desku. A 
navíc tato metoda byla nevhodná pro další korekce jednotlivých vzdáleností od středu k 
povrchu. Z těchto důvodů byla nakonec pro kalibraci nutná využít metoda při níž se postupně 
nastavují krajní polohy. 
 
Pokud v menu potvrdíme okno kalibrace budeme ještě dotázáni, zda opravdu chceme 
kalibrovat. Po potvrzení se dostáváme do samotné kalibrace, ze které už se nedá vrátit a je 
nutné ji provést až do konce. Dále se řídíme pokyny na displeji, kde se postupně zobrazuje 
„Otoč do polohy ?/6“, kde ? je číslo polohy pro natočení. Jediná podmínka je, že první poloha 
musí být rovnoběžná s referenční rovinou, protože zde se určuje střed os X a Y. Střed osy 
Z se počítá jako průměr všech vypočtených středů z dalších měření. Pozice natočení 2-6 už 
jsou volitelné a program sám pozná zda se jedná o maximum, minimum či střed. Pokračování 
k další pozici je třeba potvrdit enterem. Konstrukce prototypu je upravená tak, aby se 
jednotlivé polohy daly jednoduše nastavit. 
 
Při kalibraci se do paměti uloží následující hodnoty : 
 4x střed osy X (používá se ale pouze 1) 
 4x střed osy Y (používá se ale pouze 1) 
 4x střed osy Z 
 Maximum v osách X, Y, Z 
 Minimum v osách X, Y, Z 
 
Tyto hodnoty jsou zvlášť pro každý akcelerometr. Po načtení hodnot ze všech 6 pozic 
proběhne vypočtení konstant, které potřebujeme při výpočtu náklonu. Jde o výpočet středu, 
kde u osy X a Y se použije pouze 1. člen, získaný z prvního měření. U osy Z se dělá 
aritmetický průměr ze 4 získaných hodnot. Následuje výpočet konstant pro sjednocení  
poloměru koule. Jako referenční poloměr se bere vzdálenost od středu k maximu v ose X. 
Konstanty ostatních os jsou pak počítány jako referenční poloměr / vzdálenost v dané ose. 
 
Po přepočtu konstant následuje uložení hodnot zjištěných při kalibraci do vnitřní 
paměti EEPROM. Z té se načítají při každém novém spuštění zařízení. Po spuštění probíhá po 
inicializaci vypočtení konstant z hodnot načtených z EEPROM. Do paměti jsou ukládány 
naměřené hodnoty místo vypočtených konstant, neboť je to jednodušší pro uložení. Jsou 
ukládány 8-bitová čísla, takže naměřené hodnoty jsou pouze drobně upraveny a pak uloženy. 
Na rozdíl od toho jsou vypočtené konstanty typu float s přesností na mnoho desetinných míst 
a jejich ukládání by bylo složitější. Po uložení následuje už pouze návrat do hlavního okna.  
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4.2.2 Korekce vstupních dat 
 
V hlavní části programu probíhá neustále dokola výpočet náklonu zařízení spolu 
s testem tlačítek, zobrazením na lcd (to neprobíhá neustále, ale je podmíněno nastavením bitu 
v časovém přerušení) a korekcí vstupních dat, která je nutná před každým výpočtem. 
Korekce dat je nezbytná, protože jak je popsáno výše, koule nemá ve všech osách 
stejný poloměr. V této části programu se nejprve od vstupní hodnoty odečte souřadnice 
středu, aby byly dostupné hodnoty symetrické kolem nuly. Poté je výsledek násoben 
příslušnou konstantou. Po tomto kroku máme tvar koule, po které obíhá začátek vektoru 
zrychlení, téměř ideální. Tím jsme docílili dostatečné přesnosti výpočtu. Pokud by toto nebylo 
provedeno, vznikaly by velké chyby v oblastech maxim, popř. minim os x a y (náklon ±90°). 
 
V podprogramu pro korekci neprobíhá pouze násobení vstupních hodnot pro dosažení 
správnosti výsledku, ale také posouzení regulérnosti vstupních hodnot. Každé další zrychlení 
kromě gravitačního, které na zařízení působí, způsobuje chybu měření. Ať už se jedná o to 
když zařízení bude do něčeho narážet, rychle se posunovat nebo se bude pouze rychle měnit 
jeho naklonění. Jako jedna z nejtypičtějších možností se nabízelo udělat průměr z většího 
množství dat. Nicméně data jsou z akcelerometrů načítána do procesoru s frekvencí cca 
400Hz, při takto velké frekvenci by bylo třeba sbírat nejméně 100 posledních hodnot (což je 
minimum, které v určitých situacích ani nestačí). Na takovéto množství dat už nemá procesor 
dostatečnou paměť. Jako další byla možnost vytvoření algoritmu, kde se by se bralo v potaz 
pouze několik posledních hodnot a výsledná hodnota by se dopočítávala z minulých hodnot 
s použitím různé váhovosti. Tato možnost už měla větší potenciál, avšak při použití takového 
algoritmu, který by eliminoval všechny neregulérní hodnoty, nastal problém s pomalou 
odezvou na vstupní signál. Jako použitelná metoda se ukázala až ta, která využívá právě toho, 
že dochází k tak častému načítání hodnot. V korekcích je vypočtena velikost daného zrychlení 
podle 4.1. 
 
222 zyxRV       (4.1) 
 
Kde RV představuje velikost zrychlení neboli poloměr koule, kterou v tu chvíli opisuje 
začátek vektoru. Tuto hodnotu pak porovnám s poloměrem koule z kalibrace (jako referenční 
je brána vzdálenost od středu k maximu osy x). Pokud je rozdíl větší než tolerance, která je 
zde použita, protože koule není i po korekci zcela kulatá, bude daná hodnota získaná 
z akcelerometru vyřazena a nahrazena hodnotou z posledního platného měření. Hodnoty 
tolerancí jsou různé pro každý akcelerometr, pro ADXL330 je tolerance rovna 5, pro 
MMA7260 pak 3. Tyto čísla jsou opět kompromis mezi odstraněním chyb a odstraněním ještě 
platné hodnoty. Použití menší tolerance má za následek to, že už jakýkoli pohyb zařízení není 
připuštěn a na platné měření by se čekalo i několik sekund. 
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4.2.3 Výpočet náklonu 
 
Podprogram pro výpočet náklonu je volán z nekonečné smyčky v hlavním programu 
hned po korekci vstupních hodnot. Výpočet ani korekce nejsou závislé na načtení hodnot 
z akcelerometrů. Jako vstupní hodnoty je v podprogramu pro výpočet použito pouze 6 hodnot 
zrychlení (3 pro každý akcelerometr), které jsou v rozsahu od 0 do ±(max. osy x + tolerance). 
Ty označíme pro názornost pouze x, y, z. 
Zde už můžeme provést samotný výpočet, neboť vstupní data jsou zcela korektní. 
V osách x a y je výpočet snadný, podle (2.1), kdy neuvažujeme osu z, by nebyl výsledek 
dostatečně přesný. (2.1) upravíme na: 
 
x atan z
x       (4.1) 
 
Nicméně atan z knihovny má jako výstupní hodnotu udaný úhel v radiánech, takže 
celkový vzorec pro výpočet bude: 
 
 3,57x atan z
x      (4.2) 
 
Kde 57,3 je konstanta daná přepočtem úhlu z radiánů na stupně    r
180  
Pro osu y je výpočet obdobný, pouze zaměníme neznámé x s y. Odklon od osy z je 
nepodstatný, protože se vlastně jedná pouze o doplněk os x a y do 90°. Místo toho je zde 
vypočítáván celkový náklon c  od referenční roviny. 
 
 
Obrázek 4.4: Celkový náklon 
 
 
 
26
Celkový náklon se poté vypočítá podle (4.3) 
  
 3,57c atan z
yx 22 
     (4.3) 
 
Tyto výpočtu jsou shodné pro oba akcelerometry a provádí se i když na displeji 
zařízení nejsou zrovna zobrazeny. Takže při přechodu z menu do hlavního okna je máme 
ihned k dispozici. 
 
Při výpočtu nastává pouze jedna drobná chyba. Ta je způsobena tím, že A/D 
převodník má nedostatečný počet bitů. Projevuje se v náklonu zařízení v ose x do 90°, kdy 
hodnota zrychlení v ose z je téměř rovna nule. Pak při přepočtu náklonu v ose y se také 
zobrazí 90°. Je to dáno tím, že se zde počítá vztah y atan 0
?  y atan = 90°. Tohoto 
by se dalo vyvarovat použitím A/D převodníku s větším počtem bitů. 

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5 Závěr 
 
V této práci jsme se seznámili s technologií MEMS a s akcelerometry které jsou touto 
technologií vyráběny. Z dostupných akcelerometrů se jeví jako jediný použitelný tříosý 
akcelerometr, jednoosý je pro měření náklonu zcela nevyhovující, neboť nám dovoluje měřit 
náklon pouze v jedné ose a navíc nemáme možnost zjistit jestli jsme naklonění ve 45° nebo ve 
135°. Tento akcelerometr by se dal ale využít např. v jednodušším systému AIRBAG, kde by 
byly pouze přední airbagy. Zde by stačilo znát pouze zpomalení při nárazu v podélné ose. U 
novějších systémů, kde jsou ale použity i boční a hlavové airbagy musíme znát zpomalení ve 
všech osách. Dvouosý akcelerometr se pro měření náklonu také moc nehodí, už můžeme sice 
měřit ve dvou osách, ale pořád nemáme přehled o tom, zda se nacházíme ve 45° nebo ve 
135°. Až pomocí tříosého akcelerometru jsem schopni přesně definovat v jaké poloze se čidlo 
nachází. Dále můžeme provádět korekci, pomocí přepočítávání z třetí osy, porovnáváním s 
konstantou gravitačního zrychlení 1g. 
 
Jako akcelerometry použité v prototypu byly vybrány zařízení firem Analog Devices a 
Freescale Semiconductor a to ADXL330 resp. MMA7260. Hodnoty z těchto dvou 
analogových obvodů jsou přepočítávány mikroprocesorem ATmega16 firmy Atmel. Je 
vytvořen funkční prototyp, který měří napětí na výstupech těchto akcelerometrů, počítá 
náklony, provádí kalibraci a korekci. Vyrobený prototyp byl po celou dobu vývoje stejný a 
nebylo třeba nějak zásadně měnit použité zapojení. Jediná drobná odchylka od schématu je 
přidání dalších kondenzátorů k akcelerometru MMA7260 pro snížení mezního kmitočtu 
výstupních filtrů. Pro tuto změnu nebylo třeba celé zařízení předělávat, protože jsou použity 
kondenzátory v SMD provedení a jejich přidání nepůsobilo žádné obtíže. Celá konstrukce 
prototypu je utvořena výhradně pouze pro testovací účely, v žádném případě není vhodné jeho 
použít jako specifické zařízení k měření náklonu. Pro tyto účely by bylo třeba celé zařízení 
minimalizovat, použít pouze jeden akcelerometr a vypočtené zrychlení nezobrazovat na lcd, 
ale posílat ho do nějakého dalšího zařízení, nejlépe pak určitým typem bezdrátového přenosu. 
 
Co se týče srovnání obou akcelerometrů, tak po prostudování technické dokumentace 
byla vkládána větší důvěra v produkt firmy Analog Device než v konkurenční produkt 
Freescale Semiconductor. V porovnání zveřejněných vlastností se zdál ADXL330 jako lepší, 
výrobce zaručoval menší odběr, lepší parazitní citlivost na teplotě i teplotní kompenzaci 
dokonce i menší šum na výstupu. Jediné mínus, které oproti MMA7260 měl, byla absence 
nastavení rozsahu. S tím souvisela i citlivost. Další ne až tak závažné mínus byla integrovaná 
funkce uspání, které by se dalo realizovat i z diskrétních součástek. 
 
Ve srovnání akcelerometrů, z hlediska praktické použitelnosti jako čidla pro měření 
náklonu pomocí přepočtu ze směru gravitačního zrychlení, vychází lépe produkt firmy 
Freescale Semiconductor. Jako největší plus je jeho rozsah na kterém pracuje. Pokud 
nastavíme rozsah na ±1,5g s odpovídající citlivostí 800mV/g, tak je přesnost výpočtu 
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mnohem větší než u ADXL330, který má pouze jeden rozsah ±3,6g s citlivostí 300mV/g. 
Ostatní rozsahy u MMA7260 byly také proměřeny, ale pro toto měření je nejvýhodnější 
rozsah ±1,5g. Jak se také ukázalo po korekcích, které se provádí před samotným výpočtem, 
akcelerometr MMA7260 má kouli, po které obíhá začátek vektoru zrychlení, mnohem méně 
deformovanou. Poté se může použít menší tolerance při určování regulérnosti vstupních 
hodnot a samotná kontrola chyb je poté přesnější. A poslední, taky docela zásadní výhoda, je 
cena. Akcelerometr MMA7260G se na českém trhu dá pořídit v hodnotě 185 Kč [11]. Na 
rozdíl od toho ADXL330 se u nás neshání tak lehce, jeho cena se pohybuje kolem 900 Kč u 
nás a kolem 35 USD v zahraničí.  
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Příloha A 
 
//-------------------------------- Hlavní program -------------------------------- 
 
int main(void) 
{ 
 init();  
 
 nacteni(); 
 vypocet_konstant(); 
 
 while(1) 
    { 
  testtlac(); 
  if (pom&&zobr)  
  { 
   lcd(); 
   pom&=0b11111110; 
  } 
  korekce(); 
  vypocet(); 
 } 
  
} 
 
//--------------------------------- Podprogramy --------------------------------- 
 
void korekce(void) 
{ 
 float PADX,PADY,PADZ,PFSX,PFSY,PFSZ,VRA,VRF; 
 
 PADX=ADX; 
 PADY=ADY; 
 PADZ=ADZ; 
 PFSX=FSX; 
 PFSY=FSY; 
 PFSZ=FSZ;  
 
 if (NADX>(int)CAX) ADX=((float)NADX-CAX)*CMAXADX; 
 else    ADX=((float)NADX-CAX)*CMINADX; 
 if (NADY>(int)CAY) ADY=((float)NADY-CAY)*CMAXADY; 
 else   ADY=((float)NADY-CAY)*CMINADY; 
 if (NADZ>(int)CAZ) ADZ=((float)NADZ-CAZ)*CMAXADZ; 
 else   ADZ=((float)NADZ-CAZ)*CMINADZ;  
 
 if (NFSX>(int)CFX) FSX=((float)NFSX-CFX)*CMAXFSX; 
 else    FSX=((float)NFSX-CFX)*CMINFSX; 
 if (NFSY>(int)CFY) FSY=((float)NFSY-CFY)*CMAXFSY; 
 else   FSY=((float)NFSY-CFY)*CMINFSY; 
 if (NFSZ>(int)CFZ) FSZ=((float)NFSZ-CFZ)*CMAXFSZ; 
 else   FSZ=((float)NFSZ-CFZ)*CMINFSZ; 
  
 VRA=sqrt(square(ADX)+square(ADY)+square(ADZ));  
 VRF=sqrt(square(FSX)+square(FSY)+square(FSZ));  
 
 if ((int)VRA > ((int)RA + 5)) 
 { 
  ADX=PADX; 
  ADY=PADY; 
 
 
a
  ADZ=PADZ; 
 } 
 
 if ((int)VRA < ((int)RA - 5)) 
 { 
  ADX=PADX; 
  ADY=PADY; 
  ADZ=PADZ; 
 } 
 
 if ((int)VRF > ((int)RF + 3)) 
 { 
  FSX=PFSX; 
  FSY=PFSY; 
  FSZ=PFSZ; 
 } 
 
 if ((int)VRF < ((int)RF - 3)) 
 { 
  FSX=PFSX; 
  FSY=PFSY; 
  FSZ=PFSZ; 
 } 
} 
 
void vypocet(void) 
{ 
 float a,b; 
 
 a=ADX; 
 b=ADZ;  
 a= 57.3 * (atan(a/b)); 
 NAX = (int) a; 
 
 a=ADY; 
 b=ADZ;  
 a= 57.3 * (atan(a/b)); 
 NAY = (int) a; 
 
 a=ADX; 
 b=ADY; 
 a=sqrt((square(a))+(square(b))); 
 b=ADZ; 
 a= 57.3 * (atan(a/b)); 
 NAC = (int) a; 
 
 a=FSX; 
 b=FSZ;  
 a= 57.3 * (atan(a/b)); 
 NFX = (int) a; 
 
 a=FSY; 
 b=FSZ;  
 a= 57.3 * (atan(a/b)); 
 NFY = (int) a; 
 
 a=FSX; 
 b=FSY; 
 a=sqrt((square(a))+(square(b))); 
 b=FSZ; 
 
 
b
 a= 57.3 * (atan(a/b)); 
 NFC = (int) a; 
} 
 
void lcd(void) 
{ 
 switch (menu) 
 { 
 case 0: 
 { 
  zobruhel(); 
 } break; 
 
 case 1: 
 {    
  zobrvolt(); 
 } break; 
 
 case 2: 
 {    
  zobrstred(); 
 } break; 
 
 case 3: 
 { 
  lcd_gotoxy(4,0); 
  lcd_puts("Kalibrace"); 
 } break; 
 
 case 4: 
 { 
  lcd_gotoxy(0,0); 
  lcd_puts("Opravdu chcete"); 
  lcd_puts("kalibrovat?  A/N"); 
 } break; 
 
 default:{}; 
 } 
} 
 
void kalibrace(void) 
{ 
 lcd_clrscr(); 
 
 for (i=1;i<7;i++) 
 { 
  lcd_gotoxy(1,0); 
  lcd_puts("Otoc do polohy"); 
  lcd_gotoxy(6,1); 
  lcd_putc(48+i);  
  lcd_puts(" / 6"); 
 
  while (bit_is_set(PINC, Tlac3)){}; 
  _delay_ms(500); 
 
  if ((NADX<550)&(NADX>450)) 
  { 
    ADX0[iADX0]=NADX; 
    iADX0++;  
  } 
 
 
c
 
  if ((NADY<550)&(NADY>450)) 
  { 
    ADY0[iADY0]=NADY; 
    iADY0++;  
  } 
 
  if ((NADZ<600)&(NADZ>500)) 
  { 
    ADZ0[iADZ0]=NADZ; 
    iADZ0++;  
  } 
 
  if ((NFSX<600)&(NFSX>300)) 
  { 
   FSX0[iFSX0]=NFSX; 
   iFSX0++;  
  } 
 
  if ((NFSY<600)&(NFSY>300)) 
  { 
   FSY0[iFSY0]=NFSY; 
   iFSY0++;  
  } 
 
  if ((NFSZ<600)&(NFSZ>300)) 
  { 
   FSZ0[iFSZ0]=NFSZ; 
   iFSZ0++;  
  } 
  
  if (NADX>550) ADXMAX=NADX; 
  if (NADY>550) ADYMAX=NADY; 
  if (NADZ>600) ADZMAX=NADZ; 
  if (NFSX>600) FSXMAX=NFSX; 
  if (NFSY>600) FSYMAX=NFSY; 
  if (NFSZ>600) FSZMAX=NFSZ; 
 
  if (NADX<=450) ADXMIN=NADX; 
  if (NADY<=450) ADYMIN=NADY; 
  if (NADZ<=500) ADZMIN=NADZ; 
  if (NFSX<=300) FSXMIN=NFSX; 
  if (NFSY<=300) FSYMIN=NFSY; 
  if (NFSZ<=300) FSZMIN=NFSZ; 
 } 
} 
 
void vypocet_konstant(void) 
{ 
 CAX=ADX0[0]; 
 CAY=ADY0[0]; 
 CAZ=(float)((ADZ0[0]+ADZ0[1]+ADZ0[2]+ADZ0[3])/4); 
 
 CFX=FSX0[0]; 
 CFY=FSY0[0]; 
 CFZ=(float)((FSZ0[0]+FSZ0[1]+FSZ0[2]+FSZ0[3])/4); 
 
 RA=ADXMAX-CAX; 
 RF=FSXMAX-CFX;  
 
 
 
d
 CMAXADX=1; 
 CMAXADY=RA/(ADYMAX-CAY); 
 CMAXADZ=RA/(ADZMAX-CAZ); 
 CMINADX=RA/(CAX-ADXMIN); 
 CMINADY=RA/(CAY-ADYMIN); 
 CMINADZ=RA/(CAZ-ADZMIN); 
 
 CMAXFSX=1; 
 CMAXFSY=RF/(FSYMAX-CFY); 
 CMAXFSZ=RF/(FSZMAX-CFZ); 
 CMINFSX=RF/(CFX-FSXMIN); 
 CMINFSY=RF/(CFY-FSYMIN); 
 CMINFSZ=RF/(CFZ-FSZMIN); 
} 
 
 
 
 
e
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Příloha B 
 
Qty Value      Device         Parts     
                                                             
1              1N4007         D2                                                        
1              AK500/2        X1                                                       
1              PINHD-2X3      JP1                                                       
4              TAC_SWITCHPTH  S1, S2, S3, S4                                            
4   1k         R-EU_M1206     R1, R2, R3, R4                                            
5   4u7        CPOL-EUE3.5-8  C6, C7, C8, C16, C21                                      
1   6k8        R-EU_M1206     R7                                                        
1   8MHz       CRYSTALHC49S   Q1                                                        
2   10k        R-EU_M1206     R6, R8                                                    
1   10k        R-TRIMM4G/J    R5                                                        
2   22p        C-EUC1206      C3, C4                                                    
15  100n       C-EUC1206      C1, C2, C5, C9, C10, C11, C12, C13, C14, C15,   
C17, C18, C19, C20, C22 
1   7805       V_REG_78XXSIDE IC2                                                       
1   ADXL330SMD ADXL330SMD     U2                                                        
1   BZX84C3V   BZX84CSMD      D1                                                        
1   LCD16X2NEW LCD16X2NEW     U3                                                        
1   LM317LSMD  LM317LSMD      IC3                                                       
1   MEGA16-A   MEGA16-A       IC1                                                       
2   MLW6       MLW6           SV1, SV2                                                  
1   MMA7260    MMA7260        U1                                                       
 
